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Warmfeste Aluminiumlegierung fur Warmetauscher 

Die Erfindung betrifft eine warmfeste Aluminiumlegierung 
fur Warmetauscher, ein Verfahren zur Herstellung eines 
Aluminiumbandes oder -bleches fur Warmetauscher sowie ein 
entsprechendes Aluminiumband oder -blech. 

Im Automobilbereich werden zunehmend Warmetauscher, 
bestehend aus Aluminium bzw. Aluminiumlegierungen 
eingesetzt. Dabei hat die Verwendung von Aluminium an 
Stelle der fruher gebrauchlichen Buntmetall -Warmetauscher 
bei vergleichbarer GroSe und Leistung das Gewicht der 
Warmetauscher nahezu halbiert. Die Warmetauscher aus 
Aluminium bzw. einer Aluminiumlegierung werden heutzutage 
im Kraft fahrzeug zumeist zur Kiihlung des Kuhlwassers, 01 s, 
als Ladeluf tkuhler und in Klimaanlagen eingesetzt. 
Warmetauscher fur Kraf tf ahrzeuge werden ublicherweise aus 
Aluminiumbandern oder -blechen hergestellt, in dem die 
einzelnen vorgef ertigten Komponenten des Warmetauschers, 
wie beispielsweise Lamellen, Rohre und Verteiler, durch 
Loten miteinander verbunden werden. Die Belastungen, die 
im praktischen Einsatz auf derart hergestellte, in 
Kraf tf ahrzeugen eingebaute Bauteile aufgrund von 
stofcartigen Erschxitterungen, langer andauernden 
Vibrationen, Korrosion hohen Betriebsdriicken, hohe 
Betriebstemperaturen und Temperaturwechseln einwirken, 
sind erheblich. Trotz der erheblichen Belastungen und 
steigenden Betriebsdriicken der Warmetauscher im 
Kraf tf ahrzeug besteht weiterhin der Trend zur 
Gewichtseinsparung im Kraf tf ahrzeug und damit zu einer 
weiteren Wanddickenreduzierung der Warmetauscher. Daruber 
hinaus ergeben sich aus den verscharften Gesetzgebungen in 
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der EU und den USA hinsichtlich der Abgasnormen zusatzlich 
hohere Betriebstemperaturen, beispielsweise von 
Ladeluf tkuhlern, so dass die Anf orderungen an die 
Warmf estigkeit der Aluminiumlegierung nach dem Loten 
weiter steigen. Mit den bisher eingesetzten 
Aluminiumlegierungen fur Warmetauscher konnten Werte 
hinsichtlich der die Festigkeit bestimmenden Streckgrenze 
Rp0,2 nur von weniger als 65 MPa, bei hohen Temperaturen 
von etwa 250 °C deutlich weniger als 65 MPa, nach dem 
Loten erreicht werden. Diese Werte fur die Streckgrenze 
gemigen vor dem Hintergrund weiterer Wandreduzierungen den 
zukunftigen Anf orderungen an Warmetauscher nicht mehr. Urn 
die Warmf estigkeit von Aluminiumlegierungen zu steigern, 
ist es bekannt, beispielsweise die Elemente Ni, Zr oder 
seltene Erden in mehr oder weniger hohen Dosen der 
Aluminiumlegierung zu zulegieren. Diese 

Legierungsbestandteile sind jedoch ublicherweise nicht in 
Aluminiumlegierungen enthalten und zeigen schadliche 
Effekte in anderen Anwendungs fallen als gelotete 
Warmetauscher. Insofern stellt die Zulegierung der oben 
genannten Legierungsbestandteile ein groSes Problem 
hinsichtlich der Recyclingf ahigkeit der Aluminiumlegierung 
auch vor dem Hintergrund der EU-Altautoverordnung dar. Die 
am haufigsten verwandten Verfahren zur Herstellung von 
Warmetauschern sind einerseits das Vakuumloten ohne 
Flussmittel sowie andererseits das Schutzgasloten mit 
nicht -korrosiven Flussmitteln. Die bisher beim Vakuumloten 
von Warmetauschern eingesetzten kaltaushartbaren 
Aluminiumlegierungen, beispielsweise die 

Aluminiumlegierung AA6 063 (AlMgO,7Si), AA6061 (AlMglSiCu) 
oder AA6951 (AlMgO , 6SiCu) weisen relativ hohe 
Magnesiumgehalte auf und werden in der Regel mit hoch Mg- 
haltigen Loten, wie beispielsweise AA4004, gelotet, urn 
einerseits beim Lotprozess im Vakuum durch „Gettern" eine 
Oxidation des geschmolzenen Aluminiumlots auf den zu 
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lotenden Bauteilen zu verhindern und damit eine 
einwandfreie Lotverbindung ohne Flussmittel zu 
gewahrleisten sowie urn andererseits bei einer 
Kaltauslagerung nach dem Loten hohe Festigkeitswerte der 
geloteten Warmetauscher zu erzielen. Nachteilig beim 
Vakuumloten ist nun, dass die Auf rechterhaltung des 
Vakuums und die Reinheitsanf orderungen an die zu lotenden 
Bauteile kostenintensiv sind. Das alternative 
Schutzgasloten erfordert zwar unter diesen Gesicht spunk ten 
weniger Auf wand, da das Loten in einer Schutzatmosphare 
aus einem inerten Schutzgas, beispielsweise Stickstoff, 
geschieht. Ferner ermoglicht das Schutzgasloten bis zu 20 
% kiirzere Lotzyklen, jedoch ist der Einsatz der vom 
Vakuumloten bekannten Aluminiumlegierung mit hohen 
Magnesiumgehalten nicht moglich, da das Magnesium wahrend 
des Lotens mit den nicht-korrosiven Flussmittel reagiert. 
Die Verarbeitbarkeit kann durch den Einsatz teurer 
casiumhaltiger Flussmittel bis hin zu hoheren Mg-Gehalten 
ausgedehnt werden. Das Schutzgasloten, auch CAB-Loten 
genannt, ist das wichtigste Verfahren zur Herstellung von 
Warmetauschern fur die Automobilindustrie . Daneben steht 
noch das Salzbadloten zur Verfugung, bei welchem die 
Bauteile vorgewarmt und anschlieSend in ein Salzbad 
eingetaucht werden. Das Salzbad ist gleichzeitig 
Flussmittel und Transportmedium fur die Warme. Das 
flussige Salz reagiert mit der Oxidhaut und ermoglicht die 
Benetzungsreaktion des durch das Flussmittel geschutzten 
Lotes. Nach der Haltezeit auf Lottemperatur werden die 
Warmetauscher aus dem Salzbad herausgef ahren, wobei der 
Ablauf des flussigen Salzes gewahrleistet werden muss. Da 
die Flussmittel beim Salzbadloten in der Regel 
hygroskopisch sind und Chloride enthalten, mussen alle 
Warmetauscher nach dem Salzbadloten in einem mehrstufigen 
Verfahren gereinigt werden, urn Korrosionsprobleme zu 
vermeiden. Urn ein Aufschmelzen der Aluminiumkernlegierung 
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der zu lotenden Warmetauscherelemente in einem der drei 
beschriebenen Lotverf ahren zu verhindern, sollte die 
Aluminiumlegierung dariiber hinaus eine Solidustemperatur 
von mindestens 620 °C aufweisen. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, eine Aluminiumlegierung und ein 
Aluminiumband oder -blech zur Verfugung zu stellen, welche 
bzw. welches bei guter Recyclingf ahigkeit eine 
Solidustemperatur von mindestens 620 °C und gleichzeitig 
eine verbesserte Warmf estigkeit nach dem Loten aufweist. 
Dariiber hinaus liegt der vorliegenden Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, ein Verf ahren zur Herstellung eines 
entsprechenden Aluminiumbandes oder -bleches 
vorzuschlagen . 

Die oben hergeleitete Aufgabe wird gemaS einer ersten 
Lehre der vorliegenden Erfindung durch eine 
Aluminiumlegierung fur Warmetauscher dadurch geldst, dass 
die Aluminiumlegierung die folgenden 
Legierungsbestandteile in"Gew.-% aufweist: 
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unvermeidbare Begleitelemente einzeln max. 0,1 %, 
in Summe max. 0,15 % sowie als Rest Aluminium. 
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Die erf indungsgemaSe Aluminiumlegierung zeichnet sich 
nicht nur dadurch aus, dass sie eine Solidustemperatur von 
mehr als 620 °C aufweist, sie besitzt zudem eine besonders 
hohe Warmf estigkeit nach dem Loten. Mit der 
erf indungsgemaEen Aluminiumlegierung konnen 
Warmetauscherelemente, beispielsweise Rohre, hergestellt 
werden, deren Streckgrenze Rp0,2 nach dem Loten der 
Warmetauscher sowohl bei Raumtemperatur als auch bei einer 
Prxif temperatur von 250°C mehr als 65 MPa betragt . Im 
Vergleich zu den ublichen Aluminiumlegierungen, 
insbesondere einer AA3005-Legierung, weisen aus der 
erf indungsgemaSen Aluminiumlegierung hergestellte 
Warmetauscherelemente damit eine uber 20 % hohere 
Warmf estigkeit , insbesondere auch bei Temperaturen bis 265 
°C auf. Die erreichbare Warmf estigkeit wird darauf 
zuruckgefuhrt , dass mit der erf indungsgema£en 
Aluminiumlegierung eine hohe Sekundarphasendichte durch 
Kombination eines erhohten Si- Mn- und Cr-Gehaltes 
erreicht wird. Zusatzlich hat die erf indungsgemafie 
Aluminiumlegierung ein positiveres Korrosionspotential von 
-750 mV. Aus der erf indungsgemaEen Aluminiumlegierung 
hergestellte Elemente wie Rohre, Rohrboden, Seitenteile 
oder Scheiben eines Warmetauschers ermoglichen eine 
Auslegung des Korrosionsdesigns des Warmetauschers, so 
dass die genannten Elemente des Warmetauschers eine hohe 
Korrosionsbestandigkeit auf weisen. Daruber hinaus zeigt 
die erf indungsgemafce Aluminiumlegierung lediglich eine 
geringe Kaltaushartung, so dass die aus der 
erf indungsgemaSen Aluminiumlegierung bestehenden 
Aluminiumbander oder -bleche keiner Lagerzeitbeschrankung 
vor der Verarbeitung bzw. dem Verformen vor dem Loten 
unterliegen. 

Nach dem Loten von Bauelementen eines Warmetauschers aus 
der erf indungsgemaEen Aluminiumlegierung hat sich ferner 
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iiberraschenderweise herausgestellt , dass trotz des 
erhohten Cu-Gehaltes eine gute Korrosionsbestandigkeit 
erzielt wird. 

Der Legierungsanteil des Legierungsbestandteils Si von 0,3 
bis 1,0 Gew.-% fiihrt in Kombination mit den 
Legierungsanteilen der ubrigen Legierungsbestandteile 
dazu, dass die Festigkeit der Aluminiumlegierung nach dem 
Loten ausreichend hoch ist und gleichzeitig der 
Schmelzpunkt nicht absinkt. Wird dieser Bereich des Si- 
Gehaltes verlassen, so wird bei Unterschreitung der 
Untergrenze des Si-Gehaltes die Festigkeit der 
Aluminiumlegierung nach dem Loten zu gering und beim 
Uberschreiten der Obergrenze des Si-Gehaltes verringert 
sich die Solidustemperatur auf einen Wert unter 620 °C. 
Die Beschrankung des Fe-Gehaltes der erf indungsgemaSen 
Aluminiumlegierung auf maximal 0,5 Gew. -% verbessert in 
Verbindung mit dem erf indungsgemaSen Cu-Gehalt die 
Korrosionsbestandigkeit der Aluminiumlegierung nach dem 
Loten. Beim Loten verarmen die oberf lachennahen Schichten 
des Kerhmaterials aus der erf indungsgemaSen 
Aluminiumlegierung an Kupfer, so dass sich ein schutzender 
Potentialgradient zum edleren Kernmaterial mit hoherem 
Cu-Gehalt ausbildet. Dieses Verhalten der 
Aluminiumlegierung beim Loten wird durch den geringen 
Eisengehalt gefordert. Die Warmf estigkeit der 
erf indungsgemafien Aluminiumlegierung sinkt bei einem Cu- 
Gehalt von weniger 0,3 Gew. -% deutlich ab, bei 
Uberschreitung der Obergrenze des Cu-Gehaltes neigt die 
Aluminiumlegierung dagegen zu Warmrissigkeit beim Gie&en. 
Daruber hinaus ergeben sich auch Korrosions- und 
Lotprobleme bei hoheren Cu-Gehalten, dadurch dass die 
oberf lachennahen Schichten des Kernmaterials, trotz 
Verarmung, einen relativ hohen Cu-Gehalt aufweisen. Der 
Mn-Gehalt der erf indungsgemaSen Aluminiumlegierung 
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bestimmt einerseits die Gro&e der Ausscheidungen . 
Andererseits hat der Mn-Gehalt auch Einfluss auf die 
Warmf estigkeit . Wird der untere Grenzwert von 1,1 Gew.-% 
an Mangan in der erf indungsgemafien Aluminiumlegierung 
unterschritten, verringert sich die Warmf estigkeit der 
Aluminiumlegierung. Eine Erhohung des Mangangehaltes 
oberhalb der Obergrenze von 1,8 Gew.-% fuhrt dagegen zu 
groben Ausscheidungen im Gefuge, welche insgesamt das 
Umf ormvermogen der Aluminiumlegierung negativ 
beeintrachtigen . Die Festigkeit der Aluminiumlegierung 
nach dem Loten wird zusatzlich durch den Mg-Gehalt 
beeinflusst. Eine Verringerung des Mg-Gehaltes unterhalb 
von 0,15 % fuhrt zu einer mangelnden Festigkeit der 
Aluminiumlegierung. Durch die Obergrenze des Mg-Gehaltes 
auf 0,6 Gew.-% wird gewahrleistet, dass die 
erf indungsgemafie Aluminiumlegierung mit alien drei 
gangigen Lotverf ahren, dem Vakuum- , CAB- und 
Salzbadldtverf ahren, lotfahig ist. Der erf indungsgemafie 
Cr-Gehalt der Aluminiumlegierung von mindestens 
0,01 Gew.-% stellt einerseits sicher, dass die 
erf indungsgemafie Aluminiumlegierung eine ausreichende 
Warmf estigkeit aufweist. Andererseits wird die 
Umf ormbarkeit der erf indungsgemaSen Aluminiumlegierung 
dadurch gewahrleistet, dass der Cr-Gehalt auf maximal 
0,3 Gew.-% beschrankt ist, weil im Falle der 
Uberschreitung grobe Ausscheidungen im Kristallgef uge der 
Aluminiumlegierung zu finden sind. Damit die 
erf indungsgemafie Aluminiumlegierung ideal zur Herstellung 
von Rohrband, Rohrbodenband , Seitenteilband und 
Scheibenband geeignet ist, wird der Zn-Gehalt der 
Aluminiumlegierung auf maximal 0,1 Gew.-% beschrankt. Ein 
hoherer Zn-Gehalt lasst das Korrosionspotential der 
Aluminiumlegierung sinken, so dass die Aluminiumlegierung 
beispielsweise zu unedel gegenuber Zn-freien Lamellen ist 
Schliefilich wird mit Hilfe des erf indungsgemafien Ti- 
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Gehaltes von maximal 0,3 Gew.-% gewahrleistet , dass keine 
groben Ausscheidungen in der Aluminiumlegierung gebildet 
werden, die wiederum das Umf ormvermogen der 
Aluminiumlegierung negativ beeinf lussen . 

Weist die erf indungsgemaSe Aluminiumlegierung, gema£ einer 
nachsten weitergebildeten Ausf iihrungsf orm, die folgenden 
Anteile an Legierungsbestandteilen in Gew.-I auf : 

0,15 % < Mg < 0,3 % 

Zn < 0,05 % 

« 

0,01 % < Ti < 0,3 %, 

kann die erf indungsgemaSe Aluminiumlegierung ohne teure 
casiumhaltige Flussmittel nach dem CAB-Ldtverf ahren 
verarbeitet werden, wobei gleichzeitig durch den Ti-Gehalt 
die Gefahr von Rissen beim Erstarren des Walzbarrens 
verringert und durch den verringerten Zn-Gehalt das 
Korrosionspotential vergrofcert wird. 

Einen sehr guten Kompromiss aus maximaler Festigkeit nach 
dem Loten und gleichzeitig hoher Solidustemperatur wird, 
gemaS einer weiteren Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemafien 
Aluminiumlegierung, dadurch erreicht, dass die 
Aluminiumlegierung folgende Anteile der 

Legierungsbestandteile Si, Fe und Mn in Gew,-% aufweist; 

0,5 % < Si < 0,8 %, 
Fe < 0,35 %, 
l,l%<Mn<l,5 %. 

GemaS einer zweiten Lehre der Erfindung wird die oben 
hergeleitete Aufgabe durch ein Verfahren zur Herstellung 
eines Aluminiumbandes oder -bleches fur Warmetauscher 
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dadurch gelost, dass ein Walzbarren aus einer 
erf indungsgema£en warmfesten Aluminiumlegierung im 
Stranggussverf ahren gegossen wird, der Walzbarren vor dem 
Warmwalzen bei 400 bis 500 °C vorgewarmt wird, der 
Walzbarren zu einem Warmband gewalzt wird, wobei die 
Warmbandtemperatur 250 bis 380 °C betragt, das Warmband 
auf eine Warmbanddicke von 3 bis 10 mm am Ende des 
Warmwalzens gewalzt wird und das Warmband auf Enddicke 
kaltgewalzt wird. Durch Kombination der beschriebenen 
Verf ahrensmerkmale zur Herstellung eines Aluminiumbandes 
in Verbindung mit der erf indungsgemafcen Aluminiumlegierung 
kann ein Aluminiumband hergestellt werden, welches eine 
hohe Sekundarphasendichte aufweist. Aufgrund der hohen 
Sekundarphasendichte weist ein erf indungsgemaSes 
Aluminiumband oder -blech bei Raumtemperatur und bei einer 
Temperatur von 250 °C eine hohe Warmf estigkeit auf. Die 
Streckgrenze Rp0,2 des Aluminiumbandes betragt mehr als 
65 MPa bei den genannten Temperaturen. 

Soil das erf indungsgemafie Aluminiumband oder -blech ein 
Seitenteilband, Scheibenband oder Rohrbodenband sein, so 
kann, gemaS einer nachsten weitergebildeten 
Ausf uhrungsf orm der Erfindung, der Walzbarren vor dem 
Vorwarmen homogenisiert werden. Aufgrund der Umformungen, 
welche zur Herstellung eines Rohrbodens, Seitenteils oder 
einer Scheibe eines Warmetauschers notwendig sind, sollte 
das Aluminiumband vor der Verarbeitung zu einem der 
letztgenanhten Elemente eines Warmetauschers ein maximales 
Umformvermogen aufweisen. Dieses wird durch die 
Homogenisierung vor dem Vorwarmen des Walzbarrens 
gewahrleistet . Sofern das erf indungsgemafie Aluminiumband 
keinen starken Umformungen vor dem Loten unterzogen werden 
muss, wie beispielsweise bei der Herstellung von Rohren, 
kann auf eine Homogenisierung vor dem Vorwarmen verzichtet 
werden. Durch die Homogenisierung vor dem Vorwarmen 
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verringert sich zwar die Streckgrenze Rp0,2 des 

Aluminiumbandes . Allerdings betragt die Streckgrenze RpO,2 

immer noch mehr als 50 MPa, insbesondere auch bei 

Pruf temperaturen von 250 °C, so dass Streckgrenzen erzielt 

werden, die weit iiber denen der Standard-Legierung AA 3003 

liegen. 

Das Umf ormvermogen des Aluminiumbandes kann dadurch weiter 
gesteigert werden, dass das Warmband bei einer Temperatur 
von 300 bis 450 °C zwischengegluht wird. Alternativ oder 
kumulativ hierzu besteht die Moglichkeit das Aluminiumband 
beim Kaltwalzen vor Erreichen der Enddicke bei einer 
Temperatur von 300 bis 450 °C zwischenzugliihen. Durch die 
Zwischengluhungen werden Verf estigungen, die im 
Aluminiumband aufgrund von Umformungen entstanden sind, 
weitestgehend wieder abgebaut . Die zuvor genannten 
Verf ahrensschritte stellen ein maximales Umf ormvermogen 
beim Kaltwalzen des Aluminiumbandes oder -bleches sicher. 

Der Endzustand des Aluminiumbandes wird, gemafi einer 
weitergebildeten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaSen 
Verfahrens, dadurch eingestellt, dass nach dem Kaltwalzen 
eine Zustandsgliihung auf den Endzustand bei einer 
Temperatur von 250 bis 400 °C erf olgt . Wird das 
Aluminiumband fur die Hers tel lung von Rohrboden, 
Seitenteilen oder Scheiben eines Warmetauschers verwendet, 
erf olgt nach dem Kaltwalzen ein Weichgluhen. Werden Rohre 
aus dem Aluminiumband hergestellt, welches keine starken 
Umformungen erfordert, wird das Aluminiumband nach dem 
Kaltwalzen lediglich ruckgegliiht . 

Gemafi einer nachsten weitergebildeten Ausf uhrungsf orm des 
erf indungsgemaEen Verfahrens wird nach dem Vorwarmen der 
Walzbarren ein- oder zweiseitig mit Platinen aus einer 
anderen Legierung versehen. Damit konnen die Eigenschaf ten 
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der mit einer Platine versehenen, plattierten Seite des 
Kernbarrens nahezu unabhangig von der 

Aluminiumkernlegierung eingestellt werden. Beispielsweise 
kann durch Plattieren mit einem. Aluminiumlot die 
Prozesssicherheit beim Loten der Warmetauscherelemente 
gesteigert werden. Daneben konnen auch andere Platinen aus 
Nicht-Lotlegierungen auf den Aluminiumkernbarren 
angebracht werden, beispielsweise Korrosionsschutz- 
Plattierungen. Wird eine Platine aus Aluminiumlot 
verwendet, wird beim Warmwalzen die Aluminiumlotschicht 
mit dem Kernbarren kalt verschweifct, so dass das 
Aluminiumband eine gleichmafcige Plattierschicht eines 
Aluminiumlotes aufweist. Dies fuhrt beim Loten zu 
besonders homogenen und gleichmaEigen Lotverbindungen 
zwischen den einzelnen Elementen des Warmetauschers. Bei 
einseitiger Plattierung mit einem Aluminiumlot besteht 
daruber hinaus die Moglichkeit, die andere Seite mit einer 
anderen Aluminiumlegierung, beispielsweise mit einer als 
Korrosionsschutz dienenden Aluminiumlegierung, zu 
plattieren oder zu beschichten. Aluminiumrohre fur 
Warmetauscher werden je nach Bedarf ein- oder zweiseitig 
plattiert. Das Aluminiumband fur Seitenteile werden 
dagegen normalerweise einseitig plattiert. Rohrboden und 
Scheiben eines Warmetauschers werden dagegen zumeist 
zweiseitig plattiert verwendet . 

Denkbar ist auch die Anwendung anderer alternativer 
Lot applikat ions verfahren in Verbindung mit dem 
erf indungsgemafcen Aluminiumband. 

Das erf indungsgemafie Verfahren zur Herstellung eines 
Aluminiumbandes kann, gemaS einer nachsten Aus fuhrungs form 
des erf indungsgemaSen Verfahrens, dadurch verbessert 
werden, dass als Aluminiumlot eine Aluminiumlegierung mit 
6 bis 13 % Si, insbesondere eine AlSi7,5- oder AlSilO- 
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Legierung verwendet wird. Aufgrund des hohen Si-Gehaltes 
des Lotes diffundiert das Silizium aus dem Lot in den Kern 
des Aluminiumbandes hinein und fuhrt dort zur Ausbildung 
eines Ausscheidungssaumes aus AlMnSi-Phasen, die im 
Vergleich zur Kernlegierung ein negatives 

Korrosionspotential aufweisen. Bei einern Korrosionsangrif f 
auf ein nach dem erf indungsgemafcen Verfahren hergestellten 
Aluminiumbandes entwickelt sich die Korrosion daher 
entlang der Lange des Aluminiumbandes bzw. entlang des 
Ausscheidungssaumes. Der Kern des Aluminiumbandes bleibt 
korrosionsf rei und eine Perforation, beispielsweise eines 
aus einer entsprechenden Aluminiumlegierung hergestellten 
Rohres, kann somit vermieden werden. Die genannten 
Aluminiumlegierung mit 6 bis 13 Gew.-% Si, welche als 
Aluminiumlot verwendet werden, konnen neben Si auch 
weitere Elemente, beispielsweise 0,5-2 Gew.-% Zn, 
enthalten. 



Wird das Aluminiumband beim Kaltwalzen auf eine Enddicke 
von 0,1 bis 2 mm kaltgewalzt, konnen Warmetauscher mit 
verringerter Wandstarke hergestellt werden, welche 
trotzdem den gesteigerten zukiinftigen 
Betriebsanf orderungen genugen. 

Die oben hergeleitete Aufgabe wird ferner gemaS einer 
dritten Lehre der vorliegenden Erfindung durch ein 
Aluminiumband oder -blech aus einer erf indungsgemaSen 
Aluminiumlegierung dadurch gelost, dass das Aluminiumband 
oder -blech nach dem erf indungsgemaSen Verfahren 
hergestellt wird. 



Vorzugsweise ist das Aluminiumband oder -blech ein 
Rohrband, ein Rohrbodenband , ein Seitenteilband oder ein 
Scheibenband zur Herstellung eines Warmetauschers. Mit dem 
erfindungsgemaSen Rohrband, Rohrbodenband, Seitenteilband 
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Oder Scheibenband konnen entsprechende Elemente des 
Warmetauschers, Rohre, Rohrboden, Seitenteile oder 
Scheiben hergestellt werden, welche trotz der geringeren 
Wandstarke alien ubrigen Anf orderungen, insbesondere 
hinsichtlich des Umf ormvermogen vor dem Loten und der 
Streckgrenze bei Raum- und Betriebstemperatur gemigen. 

Das Gewicht der Warmetauscher kann, gemafi einer 
vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemafcen 
Aluminiumbandes, dadurch reduziert werden, dass das 
Rohrband eine Enddicke von 0,15 bis 0,6 mm, vorzugsweise 
0,15 bis 0,4 mm, das Rohrbodenband eine Enddicke von 0,8 
bis 2,5 mm, vorzugsweise 0,8 bis 1,5 mm, das 
Seitenteilband eine Enddicke von 0,8 bis 1,8 mm, 
vorzugsweise 0,8 bis 1,2 mm oder das Scheibenband eine 
Enddicke von 0,3 bis 1,0 mm, vorzugsweise 0,3 bis 0,5 mm 
aufweist. 

Es gibt nun eine Vielzahl von Mdglichkeiten die 
erf indungsgemafce Aluminiumlegierung, das erf indungsgemafie 
Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbandes fur 
Warmetauscher sowie das Aluminiumband weiterzubilden und 
auszugestalten. Hierzu wird einerseits verwiesen auf die 
den unabhangigen Patentanspriichen 1, 4 und 12 
nachgeordneten Patentanspriichen sowie auf die Beschreibung 
von Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnung. 
In der Zeichnung zeigt 

Fi 9- 1 eine schematische Darstellung eines ersten 

Ausfiihrungsbeispiels des erf indungsgemaSen 
Verfahrens zur Herstellung eines 
Aluminiumbandes und 
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Fi 9- 2 in einer perspektivischen Ansicht einen 

Warmetauscher fur Kraf tf ahrzeuge . 
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In Fig. 1 ist schematisch ein erstes Ausf iihrungsbeispiel 
eines erf indungsgemaSen Verfahrens zur Herstellung eines 
Aluminiumbandes oder -bleches fur Warmetauscher gemafi der 
zweiten Lehre der vorliegenden Erfindung dargestellt. In 
einem ersten Schritt zeigt die Fig. 1 den Barrenguss 1. 
Nach dem Legieren des flussigen Metalls werden sowohl die 
Aluminiumlegierung fur den Kern als auch die Legierung zum 
Plattieren, beispielsweise ein Aluminiumlot als Barren 
gegossen. Der Plattierbarren wird ublicherweise 
vorgewarmt, bis zur gewiinschten Dicke warmgewalzt und der 
Lange nach zur Platine geteilt. Allerdings kann die 
Platine auch unter Anwendung alternativer Verfahren, 
beispielsweise durch Abtrennen von einem Walzbarren, 
hergestellt werden. Der Kernbarren aus einer 
erf indungsgemafien Aluminiumlegierung kann optional 
abhangig vom zu f ertigenden Walzprodukt.. vor dem Vorwarmen 
homogenisiert werden. Wird beispielsweise ein Rohrband fur 
Warmetauscher mit dem erf indungsgemafcen Verfahren 
hergestellt, kann jedoch auch auf eine Homogenisierung vor 
dem Warmwalzen verzichtet werden, da das Rohrband bis zur 
Herstellung eines Rohres fur Warmetauscher keinen gro£en 
Umformungen ausgesetzt ist. Die zum Plattieren benotigten 
Platinen werden auf eine oder beide Seiten des 
Kernbarrens aufgelegt. Das resultierende Paket aus einem 
Kernbarren, bestehend aus einer erf indungsgemaSen 
Aluminiumlegierung, welcher ein- oder zweiseitig mit 
Platinen versehen ist, wird vor dem Warmwalzen bei 400 bis 
500 °C vorgewarmt. Anschlie£end wird das Paket 4 in einem 
Reversiergerust 5 oder alternativ auf einem Tandemgerust 
5a auf eine Warmbanddicke von 3 bis 10 mm warmgewalzt. Die 
Warmbandtemperatur betragt beim Warmwalzen 250 bis 380 °C. 

■ 

Nach dem Warmwalzen wird das Band auf einer Kaltwalze 6 
kaltgewalzt. Erf indungsgemafi kann das Band, beispielsweise 
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urn die Umf ormeigenschaf ten zu erzielen, nach dem 
Warmwalzen bei einer Temperatur von 300 °C bis 450 °C 
zwischengegliiht werden. Dies gilt auch fur das Kaltwalzen, 
bei welchem die Zwischengluhung vor Erreichen der Enddicke 
ebenfalls bei einer Temperatur von 300 °C bis 450 °C 
stattfinden kann. Das fertig kaltgewalzte, 
erf indungsgemaSe Aluminiumband oder -blech kann abhangig 
von den geforderten Eigenschaf ten einer Zustandsgluhung 
auf den Endzustand in einem Kammerofen 7 unterzogen 
werden. Eine Zustandsgluhung konnte aber auch in einem 
Durchlauf of en erfolgen. 

Fig. 2 zeigt einen Warmetauscher 8 im Rohr-Lamellen-Design 
in einer perspektivischen Ansicht. Zu erkennen ist, dass 
der Warmetauscher aus einem Rohr 9, einem Rohrboden 10, 
Seitenteilen 11 sowie Lamellen 12 aufgebaut ist. Die 
Seitenteile 11 sowie der Rohrboden 10 werden vor dem Loten 
starken Umformungen unterworfen, so dass das fur die 
Seitenteile 11 und den Rohrboden 10 vorgesehene 
Aluminiumband entsprechend gute Umf ormeigenschaf ten 
aufweisen sollte. Die Rohre 10 eines Warmetauschers werden 
in der Regel durch LangsnahtschweiSung hergestellt. Die 
Dicke des dabei verarbeiteten Rohrbandes betragt zwischen 
0,15 mm und 0,6 mm, vorzugsweise 0,15 bis 0,4 mm, wobei je 
nach Bauart des Warmetauschers das Rohrband auSen oder 
beidseitig lotplattiert wird. Die Anf orderungen an das 
Umf ormvermogen fur ein Rohrband sind eher gering, da es 
vor dem Loten nur einfach umgeformt wird. Nach dem Loten 
ist die Festigkeit bzw. die Warmf est igkeit des Rohres von 
entscheidender Bedeutung, da in den Rohren gefiihrte 
Betriebsmittel unter hohen Betriebsdrucken stehen und das 
Rohr zum Teil hohen Betriebstemperaturen ausgesetzt ist. 
Ein erf indungsgemaEes Aluminiumband fur den Rohrboden 10 
weist typischerweise eine Dicke von 0,8 bis 2,5 mm, 
vorzugsweise 0,8 bis 1,5 mm auf und wird vorzugsweise im 
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Zustand „weich" hergestellt und verarbeitet. Hierzu wird 
die erf indungsgemaSe Aluminiumlegierung nach dem 
Kaltwalzen auf den Endzustand „weich u gegliiht . Die 
Anf orderungen an das Umf ormvermogen vor dem Loten sind bei 
dem Rohrbodenband hoch, da in der Regel eine Umformung mit 1 
hohem Umformgrad durchgefuhrt wird, die dem Abdichten und 
Befestigen, beispielsweise eines Wasserkastens, Sammlers, 
Luf tanschlusses oder ahnlicher Bauteile dient. Das 
Rohrbodenband wird normalerweise einseitig plattiert, kann 
jedoch auch beidseitig plattiert sein. Aus 

Korrosionsschutzgriinden kann der Rohrboden 10 wie auch das 
Rohr 9 eine andere Aluminiumlegierung als 

Schutzplattierung aufweisen, um noch korrosionsbestandiger 
zu sein. Die Seitenteile 11 werden aus einem 
Aluminiumband, bestehend aus einer erf indungsgema£en 
Aluminiumlegierung mit einer Wandstarke von 0,8 bis 1,8 
mm, vorzugsweise 0,8 bis 1,2 mm vorzugsweise im Zustand 
„weich" hergestellt und verarbeitet. Ebenso wie bei dem 
Rohrboden 10 sind die Anf orderungen an das Umf ormvermogen 
der Seitenteile hoch. Dies gilt auch fur eine in der Figur 
2 nicht dargestellte Scheiben eines Warmetauschers , die 
bei Warmetauschern in Scheiben-Lamellen-Bauart oder 
VJarmetauscher in Stapelscheiben-Bauart Verwendung finden. 

Neben hohen Festigkeitswerten der Aluminiumlegierung wird 
insbesondere eine hohe Korrosionsbestandigkeit gefordert. 
Bei einer erf indungsgemafien Aluminiumlegierung wird durch 
den reduzierten Eisengehalt und erhohten Kupfergehalt eine 
„in-situ-Ausbildung M eines kathodischen Korrosionsschutzes 
wahrend des Lotprozesses ermoglicht. Zunachst diffundiert 
Kupfer beim Loten aus den der Plattierschicht nahen 
Bereiche aus dem Kernmaterial in die Aluminiumlotschicht , 
so dass ein schutzender Potentialgradient zum edleren 
Kernmaterial hin entsteht. Zum anderen diffundiert aus dem 
stark siliziumhaltigen Aluminiumlot Silizium in das 
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Kernmaterial des erf indungsgemafien Aluminiumbandes und 
fiihrt dort zu einer Ausbildung eines Ausscheidungssaumes 
aus AlMnSi-Phasen. Die AlMnSi-Phasen haben allerdings im 
Vergleich zur Kernlegierung ein negativeres 
Korrosionspotential . Kommt e9 zu einem Korrosionsangrif f 
auf ein geldtetes Rohr, welches aus einem 

erf indungsgemafeen Aluminiumband hergestellt ist, wird die 
Korrosion aufgrund des Ausscheidungssaumes sich zunachst 
entlang der Lange des Rohres weiterentwickeln und nicht in 
das Kernmaterial eindringen, so dass eine Perforation des 
Rohres verhindert werden kann. 

SchlieBlich wurde gemafc einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung ein Aluminiumband zur 
Hers t el lung von Rohren fur Warmetauschern nach dem 
erf indungsgemaSen Verfahren hergestellt und dessen 
Warmf estigkeit gemessen. Die Aluminiumlegierung des 
hergestellten Aluminiumbandes wies dabei folgende 
Legierungszusammensetzung auf: 
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0, 02 
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unvermeidbare Begleitelemente einzeln max. 
0,1 %, in Summe max. 0,15 Gew.-% und als Rest 
Aluminium. 

Nach dem Loten wurde durch Messung der Streckgrenze die 
Warmf estigkeit bestimmt. Die Streckgrenze Rp0,2 betrug 
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72 MPa bei einer Pruf temperatur von 250 °C. Konventionelle 
Aluminiumlegierungen weisen deutlich geringere 
Streckgrenzen, insbesondere bei Pruf temperaturen von 
250 °C, auf. Die Streckgrenzen der typischerweise 
verwendeten Aluminiumlegierungen fur Rohre eines 
Warmetauschers liegen bei Raumtemperatur unterhalb von 
65 MPa. Beispielsweise weist eine konventionelle Legierung 
AA3003 nach dem Loten bei einer Temperatur von 250°C 
lediglich eine Streckgrenze Rp0,2 von unter 40 MPa auf. 
Durch den Zugewinn an Warmf estigkeit besteht daher mit der 
erf indungsgemaSen Aluminiumlegierung und dem 
erf indungsgemaSen Aluminiumband die Moglichkeit, die 
Wandstarken der Rohre, Rohrboden, Seitenteile und Scheiben 
eines Warmtauschers weiter zu reduzieren, ohne die 
Betriebssicherheit der Warmetauscher zu gefahrden. 
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Patentanspruche 

1. Warmfeste Aluminiumlegierung fur Warmetauscher , 

daciurch gekennzeichnet, dass 
die Aluminiumlegierung die folgenden Anteile an 
Legierungsbestandteilen in Gew.-% aufweist: 



o, 


3 


% 


< Si 


< 


1 


%, 








Fe 


< 


0,5 


%, 


o, 


3 


% 


< Cu 


< 


0,7 


%, 


1, 


1 


% 


< Mn 


< 


1,8 


%, 


o, 


15 


% 


< Mg 


< 


0,6 


%. 


o. 


01 


% 


< Cr 


< 


0,3 


%, 








Zn 


< 


0, 10 


%, 








Ti 


< 


0,3 


%, 



unvermeidbare Begleitelemente einzeln max. 0,1 %, 
in Summe max. 0,15 % und als Rest Aluminium. 

2. Aluminiumlegierung fur Warmetauscher nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Aluminiumlegierung die folgenden Anteile an 
Legierungsbestandteilen in Gew.-% aufweist: 

0,15%<Mg<0,3 % 

Zn < 0,05 % 
0,01 % £ Ti < 0,3 %. 



WO 2005/095660 



20 



PCT/EP2005/003398 



3. Aluminiumlegierung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Aluminiumlegierung folgende Anteile der 
Legierungsbestandteile Si, Fe, Mn in Gew.-% aufweist: 

0,5 % < Si < 0,8 %, 

Fe < 0,35 %, 
1,1 % < Mn < 1,5 %. 



4. Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbandes oder 
-bleches fur Warmetauscher aus einer warmfesten 
Aluminiumlegierung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
ein Walzbarren im Stranggussverf ahren gegossen wird, 
der . Walzbarren vor dem Warmwalzen bei 400 bis 500 °C 
vorgewarmt wird, der Walzbarren zu einem Warmband 
gewalzt wird, wobei die Warmbandtemperatur 250 bis 
3 80 °C und die Warmbanddicke am Ende des Warmwalzens 
3 bis 10 mm betragt und das Warmband auf Enddicke 
kaltgewalzt wird. 



5. Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbandes oder 
•bleches fur Warmetauscher nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
vor dem Vorwarmen der Walzbarren homogenisiert wird. 

6 . Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbandes oder 
-bleches fur Warmetauscher nach einem der Anspriiche 4 
oder 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das Warmband bei einer Temperatur von 3 00 bis 450 °C 
zwischengegliiht wird . 
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7. Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbandes oder 
-bleches fur Warmetauscher nach einem der Anspruche 4 
bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das Aluminiumband beim Kaltwalzen vor dem Erreichen 
der Enddicke bei einer Temperatur von 300 bis 450 °C 
zwischengegliiht wird. 

8. Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbandes oder 
-bleches fur Warmetauscher nach einem der Anspruche 4 
bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
nach dem Kaltwalzen eine Zustandsgliihung auf den 
Endzustand bei 250 bis 400 °C erf olgt . 

9. Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbandes oder 
-bleches fur Warmetauscher nach einem der Anspruche 4 
bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der Walzbarren vor dem Vorwarmen ein- oder zweiseitig 
mit Platinen aus einer anderen Legierung versehen 
wird. 

10. Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbandes oder 
-bleches fur Warmetauscher nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Platinen aus einer Lotlegierung bestehen und als 
Lotlegierung ein Aluminiumlot , insbesondere eine 
Aluminiumlegierung mit 6 bis 13 Gew.-% Si, 
vorzugsweise eine AlSi7,5- oder AlSilO-Legierung 
verwendet wird. 

11. Verfahren zur Herstellung eines Aluminiumbandes oder 
-bleches fur Warmetauscher nach einem der Anspruche 4 
bis 10, 
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dadurch gekennzeichnet, dass 
das Warmband auf eine Enddicke von 0,1 bis 2,0 mm 
kaltgewalzt wird. 

12. Aluminiumband oder -blech aus einer 
Aluminiumlegierung nach einem der Anspruche 1 bis 3 
hergestellt nach einem Verfahren nach Anspruch 4 bis 
11 . 

13. Aluminiumband oder -blech nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das Aluminiumband ein Rohrband, ein Rohrbodenband , 
ein Seitenteilband oder ein Scheibenband zur 
Herstellung eines Warmetauschers ist. 

14. Aluminiumband oder -blech nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das Rohrband eine Enddicke von 0,15 bis 0,6 mm, 
vorzugsweise 0,15 bis 0,4 mm, das Rohrbodenband eine 
Enddicke von 0,8 bis 2,5 mm, vorzugsweise 0,8 bis 1,5 
mm oder das Seitenteilband eine Dicke von 0,8 bis 1,8 
mm, vorzugsweise 0,8 bis 1,2 mm oder das Scheibenband 
eine Enddicke von 0,3 bis 1,0 mm, vorzugsweise 0,3 
bis 0,5 mm aufweist. 
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Fig.2 
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